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摘!要!为了实现对$!过程的故障诊断#改进了深度置信网络&6W’’的故障诊断方法$传统6W’在训练过程有冗
余特性#减弱网络的特征提取能力#改进6W’在无监督学习阶段的似然函数中加入惩罚正则项#通过稀疏约束得到

6W’训练集的稀疏分布#再用"GQLG;?函数的分布引导6W’节点的稀疏状态#用"GQLG;?函数中的位置参数控制稀疏
的力度#使无标签的数据特征更加直观的表示出来#最后将改进6W’和传统6W’+WZ神经网络的仿真实验结果进行
对比$实验结果#证明改进的6W’在故障诊断方面优于传统6W’和WZ神经网络#达到了最好的诊断准确度#具有很
高的理论研究价值$
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:!引!!言

当今社会的迅速发展#孕育出了规模化+复杂化+高速

化和智能化的现代工业体系(4)$现代工业的运行工况和设

备结构错综复杂#在提高企业效率的同时#发生故障的概率
也跟着增大#即使系统微小的故障#也有可能引起整个生产

过程的瘫痪#严重的故障甚至危机人们的生命安全(1)$

深度置信网络&6W’’以其优异的特征提取和训练算

法(C)#已经化工过程故障诊断领域实现广泛应用#并取得了

良好的成果(0)$当前#-><AK<提出了交叉熵稀疏惩罚因

子#增加隐藏单元的稀疏性%之后"??等(5)提出将误差平方

和与稀疏受限玻尔兹曼机&%W)’结合#来惩罚平均激活偏

离给定固定水平的隐单元%#J?<等(8)通过在网络中加入流
行的局部性来保留对6W’隐藏层的约束#来获得到模型的
稀疏和区分性表示$但以上的方法都需要预先给定0稀疏
目标1#基于这一问题#提出改进深度置信网络模型#并和传
统6W’+WZ神经网络分别#对$!过程的数据样本进行仿
真实验#得到不同故障类型诊断的准确度#实验结果证明改
进6W’在故障诊断方面更有优势$

本次化工过程的故障诊断以 $!过程为研究对象展
开$$!过程是源自真实化工流程([)+用于评估过程控制和

监测方法的工业过程仿真$在化工过程领域的研究中#$!
过程能够真实有效的模拟现场复杂多变的化工过程的许多
典型特征(B)#目前该过程被广泛作为化工过程操控+改良+
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监控与故障诊断的研究对象(2)$

;!深度置信网络

深度置信网络是一种深度学习算法(43)#其网络结构主
要包含两部分!堆叠限制玻尔兹曼机(44)的无监督预训练和
有监督的分类或回归学习$6W’在训练模型的过程中主
要分为无监督预训练%W’与有监督向后微调(41)$

;<;!预训练阶段
对%W)进行贪婪无监督算法逐层训练#高层%W)以

底层%W)的输出表征作为训练样本#逐层重复#堆叠成深
度置信网络(4C)$

;<=!向后微调
向后微调是指以最后一层%W) 的输出作为网络下一

层的训练样本#然后对模型分类器进行有监督的训练(40)$
由于%W) 网络各个层的权值特征向量最优映射仅局限于
各个层内#并不能扩展至整个 6W’网络#所以通过监督学
习网络将标签信息自顶向下学习至每一层%W)#从而微调
整个网络#使权值特征向量最优映射扩展至整个 6W’
网络(45)$

=!改进的深度置信网络模型

传统的6W’在训练过程容易产生大量的冗余特性#影
响特征提取能力$众多研究论文和专题研讨会表明#稀疏
表示可以用来解释数据特征#因此#在6W’的无监督学习
阶段的似然函数中加入惩罚正则项#可以直观地表示数据
特征$

假设给一个训练集,6&4’#6&1’#6&C’#-#6&<’/#然
后将稀疏正则化加入到无监督学习阶段#优化之后的模型
定义如下!

G #GF<SFQ*&GSQGPS? &4’
式中!GF<SFQ是%W)无监督学习阶段的似然函数%&是惩罚
正则化参数#表示了无监督学习阶段数据分布相对于惩罚
正则化项的重要性%GSQGPS?是稀疏正则化函数$

%W)引入稀疏正则化后建立故障诊断模型#其目标函
数如下!
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在此基础上#再引入"GQLG;?函数#构建"GQLG;?函数

稀疏受限玻尔兹曼机&"GQLG;?SQGPS?%W)#"+Y%W)’$
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式中!S&=8#:#I’为"GQLG;?函数%=$ 是数据中第$个隐藏
单元的条件期望的平均值%:表示< 个隐藏单元!$的稀疏
度%I是"GQLG;?函数的位置参数#可以用它来控制稀疏的
力度$
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式中!Q&!&Y’
$ L6&Y’’是训练数据的第$个隐藏单元的期望%

!$的值只可取3或4#当!$取4时有式&8’$
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最后#训练"+Y%W)额目标函数如下!
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式&[’有两部分#第4部分是对数似然函数#第1部分

是引进的"GQLG;?函数稀疏正则项$
接下来用 -><AK<提出的对比散度算法对似然函数进

行参数更新#这样可以有效减少数据训练的耗费时间$就
下来再使用梯度下降法求解模型函数的最优解$
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最后将梯度下降求导后的值代入参数更新式中#得到
新的求解值!
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将引入拉普拉斯函数更新后的参数值训练网络#构
建改进%W) 模型#用改进的 %W’模型生成改进 6W’
模型$

>!仿真实验过程及结果

><;!SW过程的故障类型

$!过程中预先设定了45个是已知故障故障类型#如
表4所示$

><=!SW过程故障样本说明
数据分为训练数据和测试数据两部分#其中训练数据

仿真15J#测试数据仿真0BJ$两组数据均为每C@><采
样一次$数据仿真如图4+1所示$

><>!基于KE的故障诊断的仿真实验研究
以51个变量为网络的输入层建立WZ神经网络#确定
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!! 表;!SW过程故障类型

故障
序号

检测准确度
故障
序号

(6O&4’ *"#进料比率变化#W成分不变&流0’ 阶跃

(6O&1’ W成分变化#*"#进料比率不变&流0’ 阶跃

(6O&C’ 6的进料温度变化&流1’ 阶跃

(6O&0’ 反应器冷却水的入口温度变化 阶跃

(6O&5’ 冷凝器冷却水的入口温度变化 阶跃

(6O&8’ *进料损失&流4’ 阶跃

(6O&[’ #压力损失&流0’ 阶跃

(6O&B’ *+W+#进料成分变化&流0’ 随机变量

(6O&2’ 6的进料温度变化&流1’ 随机变量

(6O&43’ #的进料温度变化&流1’ 随机变量

(6O&44’ 反应器冷却水的入口温度变化 随机变量

(6O&41’ 冷凝器冷却水的入口温度变化 随机变量

(6O&4C’ 反应动态变化 慢偏移

(6O&40’ 反应器冷却水阀门 粘住

(6O&45’ 冷凝器冷却水阀门 粘住

图4!故障*进料量数据

图1!故障总进料量数据

网络的结构512B32133248%输出层为一组形如(3433
333333333333)的48维数组#其中4#48位表示对

已知故障4#45的序号指示!例如判断为故障C则将数组
第0位置4#判断无事故则各位置3%实际输出结果中#置4
项与置3项分别为接近4与接近3的小数#程序返回值为
数组中最大值的序位来判断故障序号$训练样本为正常工
况及各类故障工况各B3组#共计41B3组#采用自适应学
习速率动量下降WZ算法进行训练#迭代次数4533#学习
率370B8#动量因子为3705$训练样本为正常工况及各类
故障工况各13组#共计C13组$

><?!基于QKU的故障诊断的仿真实验研究
以51个变量为网络的输入层建立深度置信网络#确定

网络的结构为5124B32C33248%为使数据适应网络要
求#通过预处理将数据等比例缩放至(3#4)区间%输出层为
一组形如(3433333333333333)的48维数组#其中

4#48位表示对已知故障4#45的序号指示!例如工况为
故障C则将数组第0位置4#判断无事故则各位置3%实际
输出结果中#置4项与置3项分别为接近4与接近3的小
数#程序返回值为数组中最大值的序位来判断故障序号$
训练样本为正常工况及各类故障工况各B3组#共计41B3
组#三层%W)的迭代次数均为433组#学习率374%输出层
采用+KRA@GE回归配合常规WZ算法进行监督训练#迭代
次数4833#学习率378$训练样本为正常工况及各类故障
工况各13组#共计C13组$

><A!仿真实验结果对比
通过上述实验过程#然后将三者的仿真实验结果整合

到表1作对比$

表=!故障诊断仿真实验结果对比表 "a#

故障
序号

WZ神经网络
检测准确度

传统6W’
检测准确度

改进6W’
检测准确度

(6O&4’ 2[ 22 22
(6O&1’ 25 2B 2B
(6O&C’ 2B 2B 2[
(6O&0’ 25 28 22
(6O&5’ 21 2[ 2B
(6O&8’ 20 28 22
(6O&[’ 2[ 2[ 433
(6O&B’ 1C 28 22
(6O&2’ 43 25 2B
(6O&43’ 08 2[ 2B
(6O&44’ C[ 2[ 22
(6O&41’ 03 28 433
(6O&4C’ C0 25 22
(6O&40’ B4 2[ 2B
(6O&45’ [8 28 22

!!从表1中$!过程的故障诊断仿真实验结果对比#可
以清楚地看到WZ神经网络对由阶跃引发的故障诊断效果
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较好#但对由随机变量+慢偏移及粘住引起的故障诊断效果
不理想#准确率偏低#无法准确地判断出这些故障$6W’
对由阶跃+随机变量+慢偏移及粘住引起的故障诊断准确率
都很高$相较WZ神经网络有了大幅度提升#尤其对于WZ
神经网络诊断效果不佳的后三类故障#表现出了良好的诊
断性能$改进的6W’有在传统而6W’基础上引入惩罚正
则项#进一步加强了模型的辨别能力#整体故障诊断准确度
比传统6W’又有所提高#准确度都能达到2Ba以上#满足
我们的预期效果$

?!结!!论

良好的过程工业故障诊断与其安全稳定生产休戚相
关#本文为了更好的实现对$!过程的故障诊断#在6W’
无监督学习阶段的似然函数中引入惩罚正则项#通过稀疏
约束获得训练集的稀疏分布#将无标签的数据特征直观的
表示出来$然后将WZ神经网络+传统6W’和改进 6W’
三者进行故障诊断的仿真实验#并对他们C个的仿真实验
结果进行对比$证明改进的 6W’ 在准确度上优于传统

6W’和WZ神经网络#故障诊断都能达到2Ba以上#可以
应用于实际生产#有很高的应用价值$

在此基础上#提出了一种基于改进6W’的故障诊断方
法$该方法以$!流程为例#做仿真实验验证了其有效性$
诊断结果的准确度与应用广泛的WZ网络+传统6W’相比
较#显著优于这两者#是一种可行而有效的故障诊断方法#
工程应用前景广阔$
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